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Anhand   von   parallel   zu   den  Messungen   im   o.g.   Projekt   begonnenen   und   nun   im 











































zungssystem   hauptsächlich   arbeitet,   wird   der  Widerstand   durch   das   Drosseln   der 
Thermostatventile erhöht und die ganze Hydraulik wird geändert. Um den hydraulischen 
Abgleich bei Teillast durchzuführen, werden Differenzdruckregler, Vorlauftemperatur­
regler  und Regelventile  eingesetzt.  Die Maßnahmen,  wie z.B.  die  Ventilkombination 
[Hart06],  [Ebel06]  und die Volumenstrombegrenzung an jedem Heizkörper  [Real06] 











1.2.2 Anpassung an Solaranlagen, Wärmepumpen und Brennwertkes-
sel
Eine weitere Aufgabe der Heizungstechnik ist es, gute Arbeitsbedingungen für die neu­






































rekte  Messverfahren.  Während das   indirekte  Messverfahren  die  Wärmemenge  durch 
Temperaturmessung ohne Messung des Volumenstroms ermittelt, berechnet das direkte 
Messverfahren die Wärmemenge aus dem gemessenen Volumenstrom des Heizwassers 




Q˙=m˙⋅c p⋅T VL−T RL    (1.1)
Wie aus der Gl. 1.1 ersichtlich, müssen für die Erfassung der Wärme  Q˙  der Volumen­
strom  m˙ , sowie die Temperaturdifferenz  T VL−T RL  gemessen werden, und es müsse 

















V min  und nach oben durch den maximalen Durchfluss  V max  begrenzt. Der  V min  ist der 
kleinste Volumenstrom, der von den Messgeräten gerade noch mit ausreichender Genau­
igkeit erfasst werden kann. Der  V max  wird durch die mechanische Belastbarkeit und den 
damit   verbundenen  Druckverlust   bestimmt.  Der  Nenndurchfluss   V n   bezeichnet   die 
Dauerbelastbarkeit des Volumenzählers. Die Trenngrenze  V t  trennt den Messbereich in 
einen oberen und einen unteren Messbereich.  Abbildung 1.1 verdeutlicht die oben ge­
nannten Begriffe. Die Fehlergrenze für den Volumenzähler im unteren Messbereich ist 







1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit
Das   Energieeinsparpotenzial   durch   die   zu   untersuchende  Regelung   –   die   unstetige 
Wärmeversorgung   ­   soll   bewiesen   werden.   Sie   soll   den   hydraulischen   Abgleich 

















2 Methoden und Simulationsobjekt
2.1 Systembeschreibung und Definitionen












Regelungsalgorithmus   der   Raumlufttemperatur   ein   Zweipunktregler.   Die   statische 
Kennlinie des Zweipunktreglers  (Abbildung 2.2) zeigt den Zusammenhang zwischen 
der Regelgröße  x  (hier Raumtemperatur und Öffnungszeit des Heizkörperventils) und 
der Stellgröße   y   (Heizkörperventil).  Man unterscheidet dabei zwischen dem oberen 
Abbildung 2.1: Schema der DigiFlow Regelungsstrategie
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Schaltpunkt  xo  und dem unteren Schaltpunkt  xu  und bezeichnet die resultierende Dif­
ferenz als Schaltdifferenz  SD . Die Stellgröße  y  kann nur 2 feste Werte annehmen: 
y=1Einund y=0 Aus   (2.1)
Überschreitet bei eingeschaltetem Ventil die Regelgröße  x  den gewählten Sollwert  w , 
z.B. ist die Raumlufttemperatur 2K höher als die gewünschte Temperatur oder die Öff­
nungszeit des Heizkörperventils ist erreicht, so fällt der Wert der Stellgröße von  y=1  
auf   y=0   ab   (Ventil   aus).  Nachdem die  Raumtemperatur  wieder  unter  den  unteren 
Schaltpunkt  xu  absinkt, schaltet der Regler das Heizkörperventil wieder ein ( y=1 ). 
Das Verhalten, dass ein Heizkörper oder eine Heizkörpergruppe bei geöffnetem Ventil 
mit heißem Wasser versorgt wird, wird in dieser Arbeit „Beladen“ genannt. Die Ein­
schalt­Dauer  wird  als  Beladezeit   t ein   definiert.   t ein   ist   abhängig  vom dynamischen 
Wärmebedarf, d.h. je mehr Wärme benötigt wird, umso länger bleibt das Ventil einge­
schaltet.  Das Zeitintervall,  während dessen das Ventil  geschlossen  ist  und das  heiße 
Wasser  im Heizkörper  auskühlt,  wird als  Auskühlzeit   t aus   bezeichnet.  Während der 
Heizperiode wird ein Ventil wiederholt geöffnet und geschlossen. Dieser Ein­Ausschalt­




Der  Quotient,   gebildet   aus   der  Beladezeit   t ein   und  der  Auskühlzeit   t aus ,  wird   als 
Verfügbarkeitsfaktor   R   bezeichnet (Gl.  2.2).  Der Verfügbarkeitsfaktor stellt  das Po­
tenzial des DigiFlows dar, mehrere Zonen beheizen zu können, während die erste be­




















Der  Heizkörper   II   ist  doppelt   so  groß  wie  der  Heizkörper   I   ( H inhalt , II=2×H inhalt ,I ) 





H inhalt , II
=












Energie   in   bedeutendem  Maße  über   solare   Strahlung   zugeführt.   Zur  Erhaltung   der 
thermischen  Behaglichkeit  wird  Wärme   zugeführt   oder  weggenommen.  Die   auftre­


























kapazität   cP   und Wärmeleitfähigkeit      ist die Gleichung linear. Die partielle Diffe­
rentiation nach der Ortskoordinate ist zweiter Ordnung, da ein Wärmeaustausch jeweils 
mit dem vorhergehenden und nachfolgenden Volumenelement in jeder Koordinatenrich­




Decke,  Dach,  Fußboden und Wand.  Die Temperaturverteilung auf   jeder  Seite  dieser 
Bauteile ist im Vergleich zum Temperaturunterschied zwischen beiden Seiten gleichmä­
ßig. Daher kann bei der Betrachtung des Wärmetransportes in Wänden vereinfachend 








q˙ intern   (2.6)
Wärmetransport durch Konvektion























spektrale   Absorptionsgrad    ,   Transmissionsgrad      und   Reflexionsgrad   r
Funktionen der Wellenlänge    . Die Integration über      liefert für reale Oberflächen 
temperaturabhängige   T  ,   T   und  r T  . Für graue Körper sind   ,    , und  r  
konstant. Nach dem Energieerhaltungssatz gilt für Strahlung, die auf eine Oberfläche 
trifft:























larstrahlung  (um 500 nm)  langwellig.  Man spricht  vom  langwelligen  Strahlungsaus­
tausch der Bauteiloberflächen. Die auf die Außenoberflächen treffende oder durch das 
Fenster   ins   Gebäude   gelangende   kurzwellige   Solarstrahlung   wird   absorbiert   oder 
reflektiert. Für den langwelligen Strahlungsaustausch im Raum kann von grauen Kör­
pern ausgegangen werden, dann gilt   T =lw . Die Abstrahlung wird als vollständig 



















eingesetzt  wird der massengebundene Energietransport   in Luft­  und Warmwasserhei­
zungen.

























Fenstermodell,   Solarstrahlung   und   Himmelsmodell   sind   integriert   ([Chen99]  und 





































2.3.1 Wandaufbauten und Dämmstandard










jahr  TRY07 (Region  Freiburg)  benutzt.  Aus dem Test­Referenzjahr   liest  ColSim  die 
stündlichen Außentemperaturen, Windgeschwindigkeiten und Sonneneinstrahlungsver­
läufe ab. In Simulationen verwendete Parameter sind im Folgenden dargestellt:
1. Innentemperatur:  Fünf  Nutzungsprofile.  Als  Regelgröße wird die   für  die  Be­
haglichkeit maßgebliche Empfindungstemperatur im zu simulierenden Raum be­
trachtet. Die Empfindungstemperatur ist der Mittelwert von Raumlufttemperatur 
T Luft  und Oberflächentemperatur  TOber  (Gl. 2.16). Die Raumlufttemperatur und 
die Oberflächentemperatur lassen sich durch das Gebäudemodell ermitteln.











3. Interne Wärmequelle: Entgegen den Vorgaben der  [DIN4108]  (5 W/m²) wurde 
für die internen Wärmequellen ein Wert von 2,1 W/m² angesetzt [Feis94].
2.3.3 Modellierung des Mehrfamilienhauses
Jede  Wohnung wurde  durch  zwei  Zonenmodelle  simuliert.  Ein  Zonenmodell   ist  das 



















Das  Heizkörpermodell   „Unit   28“   repräsentiert   die   gesamte  Heizkörperleistung   aller 












































































































alle  Räume lassen sich gleichzeitig  mit  heißem Wasser  versorgen.  DigiFlow beheizt 
dagegen   in   der  Reihenfolge  die  Wohnungen  durch  unstetige  Wasserversorgung.  Der 
Verfügbarkeitsfaktor  R  zeigt  DigiFlows   Fähigkeit:  Je   größer   der  Wert   des  Verfüg­
barkeitsfaktors R ist, desto mehr Zonen kann DigiFlow beheizen.
2.4.1.3 Adaptabilität
Unter Adaptabilität   ist  die  Anpassung der  DigiFlow­Regelung an geänderte  Randbe­
dingungen zu verstehen. Die geänderten Randbedingungen sind z.B. zeitlich geänderte 
Nutzung   (Raumtemperatur   und  Luftwechsel),   nachträgliche  Gebäudesanierung,  Ver­
änderung der Innennutzfläche durch Anbauten oder Ausbau der Innenwände. DigiFlow 
soll an die dynamische Heizlast anpassen können. 
2.4.2 Bewertung der Behaglichkeit
Zahlreiche Arbeiten (z.B.  [Fran75]  und  [Riet94]) haben die thermische Behaglichkeit 
untersucht.   In   Handbüchern   ([Pist05]  und  [RWE96])   ist   ein   Kennfeld   zu   sehen 
(Abbildung   2.9).   Es   zeigt   ein   Behaglichkeitsfeld   in   Abhängigkeit   von   der   Raum­
lufttemperatur und der mittleren Oberflächentemperatur der Raumumschließungen. Die 
operative Empfindungstemperatur  T Empf  nach [Pist05] ist der Mittelwert von Raumluft­







2.4.3 Bewertung der Wirtschaftlichkeit
Die  Kosten   für   ein   untersuchtes   System   bestehen   aus   den   kapitalgebundenen,   ver­
brauchsgebundenen und betriebsgebundenen Kosten [VDI2067]. 
K a=K e ,mKu ,mK i   (2.17)
Die kapitalgebundenen Kosten  K i  beruhen auf den Investitionen und werden pro Jahr 
errechnet.  Die  verbrauchsgebundenen Kosten   K e , m   sind  die  Kosten   für  Brennstoff­
energie, Hilfsenergie sowie die elektrische Energie zum Beheizen. Die Summe der Kos­
ten für Wartung. Reinigung, regelmäßige Kontrollierung sind die betriebsgebundenen 
















































































3 Untersuchung der Verwendbarkeit
3.1 Untersuchung der Verfügbarkeit




























die   zu   untersuchenden   Einflussgrößen.   Die   baulichen   Randbedingungen   sind   die 
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physikalischen Eigenschaften eines Gebäudes. Neben den baulichen Randbedingungen 
hat   das   Nutzerverhalten   auch   großen   Einfluss   auf   den   Energieverbrauch   in   einem 
Gebäude. 
Die Untersuchungen der Einflussgrößen werden in einem Zonenmodell (Abbildung 2.6) 















sind auch verbreitet   ([Burk97],  [Zehn]  und  [Schr03]).  Die  hier   in  den Simulationen 
verwendeten Heizkörpertypen sind mit den dazugehörenden Kenndaten in den Tabellen 
in Anhang C aufgelistet.
































DigiFlow­Regelung,  mehr  Wohneinheiten   zu   beheizen.   Ist   der  Verfügbarkeitsfaktor 
hoch,  können mehrere Wohnungen beheizt  werden.  Der  Verfügbarkeitsfaktor  erlaubt 
einen  Vergleich   des   Einflusses   der   unterschiedlichen  Heizungsanlagen   auf   die  Di­
giFlow­Regelung. 
Abbildung 3.3 zeigt die durchschnittlichen Verfügbarkeitsfaktoren der vier Heizkörper­






Abbildung  3.3: Verfügbarkeitsfaktor (18­Tage­Durchschnitt)  für Plattenheizkörper von Typ 10 und 11,  
Gussradiator  und Stahlradiator.  Heizkörperbauhöhe  ist  500 mm. Der Volumenstrom beträgt  0,5m³/h  
Schwerbauart unter EnEV­Dämmstandard. Vor­ und Rücklauftemperatur:55/45°C
Abbildung  3.4:  Verfügbarkeitsfaktor (18­Tage­Durchschnitt)   für Plattenheizkörper von Typ 10 und 11,  






























Das   verschiedene   Wasser­pro­Heizkörperleistungs­Verhältnis   beeinflusst   jedoch   die 























und   dem   Verfügbarkeitsfaktor   vorzustellen.  Abbildung   3.6  stellt   den   Einfluss   der 
Dimensionierung unter  konstantem Befüllungsgrad  auf  den Verfügbarkeitsfaktor  dar. 
Die Überdimensionierung führt zur Erhöhung des Verfügbarkeitsfaktors. Jedoch ist die 




3.1.3 Systemtemperatur und Massenstrom
Für die Auslegung der Heizflächen müssen die Systemtemperaturen, nämlich Vor­ und 
Rücklauftemperatur ermittelt werden. Gängige Systemtemperaturen sind dargestellt: 










strom   des  Heizmediums   berechnet.   Die   untere   Gleichung   ermittelt   die   allgemeine 
Funktion zwischen der Systemtemperatur und dem Massenstrom: 




1,16⋅T VL−T RL 
in [kg/h] (3.3)
Aus der Gl. 3.3 erkennt man: Je größer die Temperaturdifferenz ist, desto kleiner ist der 
Massenstrom. Wenn  Q˙  der Norm­Wärmebedarf einer Wohnung  Q˙N   ist, heißt  m˙  der 











Volumenstrom erhöhen, da  t ein  mit steigendem Volumenstrom absinkt und  t aus  
fast nicht geändert wird. 









Geringe  Wärmeübertragerkennwerte  werden  in  Netzen  mit  kleinen  Spreizungen und 
Abbildung  3.7: Verfügbarkeitsfaktor (18­Tage­Durchschnitt)  für Stahlradiator unter verschiedenen Sys­
temtemperaturen   und   relativen   Volumenströmen.   Schwerbauart   unter   EnEV­Dämmstandard.   Linien 
werden in Bezug auf Wärmeübertragerkennwert angeordnet. Befüllungsgrad ist 0,5. 
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möglichst  gleichzeitig  hohen  Vorlauftemperaturen  erreicht.  Simulationsergebnisse 
stellen fest, dass ein kleinerer Wärmeübertragerkennwert zum größeren Verfügbarkeits-
faktor führt.










EnEV 2285 1,29 0,20
WschV1995 3091 1,75 0,27
WschV1984 4174 2,36 0,36
Um den Einfluss der Bauteilmasse auf den Verfügbarkeitsfaktor aufzuzeigen, sind in 
Abbildung 3.8 Simulationsergebnisse für das betrachtete Simulationsobjekt für die Bau­








Die   Simulationsergebnisse   in  Abbildung   3.9  zeigen   die   durchschnittlichen  Verfüg­
barkeitsfaktoren unter A/V­Verhältnis von 0,3 und 0,8. Die Steilheit unter AV­Verhältnis 
von 0,8 ist kleiner als die unter AV­Verhältnis von 0,3. Das heißt, dass die Steigung der 



























Abbildung  3.11:  Einfluss   der   internen  Wärmegewinne   auf   den  Verfügbarkeitsfaktor   (18­Tage­Durch­
schnitt)   Durchheizung,   Zeitraum   vom   10.   Januar   bis   zum   27.   Januar.   Befüllungsgrad   0,5.  
Dämmstandard:EnEV. AV­Verhältnis: 0,3.Vor­ und Rücklauftemperatur:55/45°C
Abbildung 3.10: Einfluss der Luftwechsel auf den Verfügbarkeitsfaktor (18­Tage­Durchschnitt). Durchhei­



















R   unter   geänderter  Randbedingung  wird  mit   dem   Rs   verglichen.  Die  Ergebnisse 
R−R s/R s   sind in  Abbildung 3.12:  dargestellt.  Zu beachten ist,  dass das Standard­




Regelung   in   sowohl   Leichtbau   als   auch   Schwerbau   einsetzbar   ist.   Die 
Systemtemperaturen (Wärmeübertragerkennwert) spielt hier die größte Rolle: Je kleiner 






































3.2 Untersuchung der Adaptabilität
3.2.1 Temperaturregelung
Normalerweise werden Heizkörper­Thermostatventile in konventionellen Heizsystemen 



























































































Der  Temperaturverlauf  am Januartag  und Apriltag  sind   in  Abbildung 3.13  und  3.14 
dargestellt. Die Soll­Temperaturschwankung wird um 0,5 K festgelegt.
Die  Untersuchung   der   drei   Regelungen  wird  mit   dem   beschriebenen   Zonenmodell 
(Abbildung 2.6)  durchgeführt.  Die  Raumtemperaturregelung  ist  die  Lösung Nr.  1   in 









nicht   sehr   klein   eingerichtet  werden   soll,   denn   die  Trägheit   des  Wassers   führt   zur 
Unterversorgung des Heizkörpers. Der Befüllungsgrad sollte nicht auf unnötig hohem 
Niveau   eingestellt   sein,   damit   die   Rücklauftemperatur   niedrig   gehalten   wird. 
Unterschiedliche  Kurvenformen  können   für   die  Beladekurve   erzeugt  werden,  wobei 
diese unterschiedlichen Kurvenformen auf eine Grundkurvenform aufbauen, in der der 
Befüllungsgrad   mit   steigender   Außentemperatur   absinkt.   Hier   lässt   sich   der 
Befüllungsgrad durch Gl. 3.6 an die Außentemperatur  T Außen  koppeln (siehe Abbildung
3.15):
1,0 wenn T Außen−5 °C
Be=0,73−0,053∗T Außen wenn −5°CT Außen10 °C














2. Fuzzy­Inferenz:  Ableitung   der   sprachlich   beschriebenen   Stellgrößen   aus   den 
sprachlich interpretierten.
3. Defuzzifizierung:  Rückwandlung  der   sprachlich  beschriebenen Stellgrößen   in 
technische Größen.
Abbildung 3.16: Fuzzifizierung scharfer Außentemperaturwerte
Abbildung 3.16 zeigt die physikalische Größe „Außentemperatur“ und die linguistischen 
Werte bzw. Terme der Variablen, d.h. den Bereich, den der unscharfe Wert der Variablen 
annehmen kann. Hier wurden die Werte sehr kalt, kalt, mild, warm, sehr warm gewählt. 
Die inneren Terme sind dreieckförmig. Die äußeren Terme haben trapezförmige Zuge-
hörigkeitsfunktionen. Scharfe Werte einer linguistischen Variablen lassen sich durch die 
sog. „Fuzzifizierung“ auf den Bereich der linguistischen Werte abbilden. Nehmen wir 
beispielsweise  einen  scharfen  Eingangsgrößenwert,  die  Außentemperaturwert,  von 
T Außen = 4 °C, so erhalten wir folgende Zugehörigkeitsgrade.
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 sehr kalt = 0
 kalt = 0
 mild = 0,2
 warm = 0,8
 sehrwarm = 0
Allgemein hat die Regelbasis für ein System mit einer Ausgangsgröße folgende Form:
R1:WENN x1=A11und x i=A1iUND xn=A1nDANN y=B1
⋮
R j :WENN x1=A j1und x i=A jiUND xn=A jnDANN y=B j
⋮
Rm :WENN x1=Am1UND x i=AmiUND x n=AmnDANN y=Bm
(3.7)
Darin sind 
x1 , x2 ,... , xn  Eingangsgrößen der Regel
A11 , A1i , , A1n  linguistische Terme der Eingangsgröße 
y  Ausgangsgröße der Regel
B1 , B2 , ,Bm  linguistische Terme der Ausgangsmenge.
Die linguistischen Terme der Eingangsgröße  A ji  und der Ausgangsmenge  B j  können 
teilweise durch mehrere Regeln erfüllt  werden.  Die Zugehörigkeit  der   scharfen Ein­












H 1=MIN  A11x1
'  , A12x2
'  , , A1nxn
' 
⋮
H j=MIN  A j1x1
'  , A j2x2
'  , , A jnx n
' 
⋮
H m=MIN  Am1x1
'  , Am2x2
'  , , Amnxn
' 
(3.8)
Regeln mit einem Erfüllungsgrad  H j >0 gelten als aktiv.




' y=MIN H 1 , B1y 
⋮
B j
' y=MIN H j , B jy
⋮
Bm
' y=MIN H m , Bmy 
(3.9)
Bei der MAX­MIN­Inferenz ergibt sich das Ergebnis   B j
' y    durch Abschneiden der 
Konklusions­Fuzzy­Menge  B j  in der Höhe des Erfüllungsgrads  H j .
3. Ermittlung der resultierenden Ergebnis­Fuzzy­Menge  B'  durch Überlagerung der in 
Schritt 2 ermittelten Teilergebnisse  B1
' , , Bm
'  über den MAX­Operator:
resy=MAX  B1
' y  , , B j
' y  , , Bm






Aufgabe  der  Defuzzifizierung   ist   es,   aus   vorhandener  Ergebnis–Fuzzy­Menge   einen 








































Die Untersuchung der adaptiven Regelung wurde in 1950 angefangen und in 1970 und 
1980 weiter entwickelt  [Åstr95]. Das Hauptziel der adaptiven Regelung ist, durch die 
Anpassung der Regelungsparameter an die Umgebung ein nichtlineares System mit stark 
verändernder Einflussgröße zu regulieren [Zino03][Fisc98]. [Char98] beschrieb eine ad-
aptive Regelung für einen Zweipunktregler, die ohne großen Aufwand die Öltemperatur 
in Friteusen selber regulieren kann. In Bezug auf diese Erkenntnisse wird die Raumtem-





Die   adaptive   Regelung   hier   reguliert   den   Befüllungsgrad,   damit   die   Tempera­
turschwankung in der MAXBAND begrenzt wird (Abbildung 3.17).






Wenn  T max  größer als  MAXBAND /2  ist, wird der Befüllungsgrad im nächsten Belade­ 
und Auskühlzyklus reduziert. Ist  T max  kleiner als  MAXBAND/2 , wird der Befüllungs­
grad vergrößert. 
Der  adaptive  Regler   speichert  nur  den   letzten  Befüllungsgrad,  die   Tmax   und   Tmin . 
Wenn   Tmax   gleich   MAXBAND /2   ist,  wird  der  Befüllungsgrad  nicht  geändert.  Die 














T VL−T I , A























5 Adaptiv­Regelung   und   Fuzzy­Regelung   zeigen   ihre   gute   Adaptabilität   an   die 

















Abbildung  3.19:   Empfindungstemperaturverlauf   am   Apriltag   unter   drei   verschiedenen   Regelungen.  
Nutzungsprofil A unter EnEV­Dämmstandard. AV­Verhältnis beträgt  0,3. Soll­Temperatur zwischen 6:30  
Uhr und 22:30 Uhr ist 20°C. Volumenstrom:0,5 m³/h. Vorlauftemperaturregelung: Heizkurve von 1,6

























Regelung zeigen  ihr  robustes Regelverhalten.  Eine konstante hohe Vorlauftemperatur 
erspart die Pumpenenergie und ist deshalb geeignet für die DigiFlow­Regelung.









als   auch   durch   Drosselung   des   Massenstroms,   bzw.   Kombination   beider 
Möglichkeiten variiert. Pumpen passen sich dieser dynamischen Last nicht nur 
durch Ihre Drosselkurve, sondern auch durch die Regelungseinrichtungen an.






















































































































































Sicherheitsfaktor    hier   erläutert  1,1  und  kann  vom Nutzer  verändert  werden.  Der 
Verfügbarkeitsfaktor  R  ist   nun   gleich   7.  Die  Kennlinie   der  Verfügbarkeit   von  7   in 










• Soll­Raumtemperatur  wird   angehoben:  Vorlauftemperatur   erhöhen,  Parallelver­
schiebung nach oben.
Der  Nachteil   liegt   in   der   Komplexität   des   Verfahrens.   Für   jede   Systemtemperatur 
müssen die Verfügbarkeit­Volumen­Kennlinien in Bezug auf die Simulationsergebnisse 
berechnet und der Korrekturfaktor adaptiert werden.
























Die  von  beiden  Regelungen  gebrauchten  Hilfsenergien   im   Januar   und  April   zeigen 
(Abbildung 3.28 und 3.29), dass die modellbasierte Regelung weniger Hilfsenergie als 










3.2.3 Untersuchung im sanierten Altbau 




















Die  Arbeitsschritte   sind   in  Abbildung   3.30  dargestellt.   Nach   Erfassung   der   Daten 
werden die Heizkörper­Normleistung ( QHK , 75/65/20 ) und die Raumheizlast ( QRaum ,neu ) 
für jeden Raum ermittelt (Schritt Nr. 1.). Da die alten Auslegungssystemtemperaturen in 
der Praxis oft nicht mehr vorhanden sind, lässt sich die alte Heizkörperleistung durch 
das   Ausmessen   des   Heizkörpertyps   und   der   Heizkörperdimension   ermitteln.   Das 
Verhältnis   QHK ,75/65/20 /QRaum , neu   zeigt  die  Überdimensionierung  der  Heizkörper.  Der 
thermisch   ungünstigste  Heizkörper   ist   der  mit   dem   kleinsten  Wert   vom  Verhältnis 
3.2 Untersuchung der Adaptabilität 75
QHK ,75/65/20 /QRaum , neu . Die erforderliche Übertemperatur für den thermisch ungünstigs­
ten Heizkörper kann durch die Gl. 3.16 ermittelt werden (Schritt Nr. 2 und 3). 
QHK , Soll ,neu=QRaum , neu   (3.14)


























Ein Raum hat einen Heizkörper, dessen Norm­Heizleistung ( QHK , 75/65/20 ) 3000W ist. 
Nach   der  Renovierung   beträgt   die  Heizlast   dieses  Raums   2000W  ( QRaum ,neu ).  Das 

















Vor­ und Rücklauftemperatur 60/53 °C 65/48 °C 70/43 °C
Norm­Massenstrom in [m³/h] 0,25 0,1 0,06
































4 Untersuchung der Behaglichkeit
4.1 Temperaturschwankung




































die   kontinuierliche  Wärmeversorgung  durchgeführt.  Die  Vorlauftemperaturanhebung, 
Massenstromvergrößerung und die Kombinationen sind in Bezug auf das Bedürfnis zu 
verwenden. Wenn der Aufheizbetrieb endet, lässt sich die DigiFlow­Regelung einsetzen. 




























Wartungs­  und  Unterhaltskosten  während  einer  definierten  Nutzungsdauer  berechnet 
und als  K i ,  K e , m  und  Ku , m  dargestellt. Die Summe der  K i ,  K e , m  und  Ku ,m  sind die 
annuitätischen Jahresgesamtkosten  Ka .








K i=∑ l 0⋅a p , n⋅f p ,s ,m , n   (5.2)










f p , s , m ,n  Faktor für Nachinvestition ist.
a p , n  kann in den Tabellen in [VDI2067] nachgeschlagen werden. Die Investitionskosten 
l 0   lassen sich durch den Annuitätsfaktor  a p , n  über den Betrachtungszeitraum  n  ver­
teilen. Wenn die Nutzungsdauer  m  kleiner als der Betrachtungszeitraum  n  ist, wird die 
Ersatzinvestition anhand ihres Barwertes durch   f p , s , m ,n   berücksichtigt. Der Wert von 
f p , s , m ,n  hängt von der Nutzungsdauer, dem Kapitalzins und der Preissteigerung ab.
Mit Hilfe der Gl. 5.4 kann der Wert von  f p , s , m ,n  berechnet oder in [VDI2067] nachge­
schlagen werden.
















K e , m=∑ QE⋅ke ,0⋅me=∑ QE⋅ke , m   (5.5)
QE  eingesparte Energie in kWh/a
k e ,0  Energiepreis heute in €/kWh
m e  Preissteigerungsfaktor
k e ,m=k e,0⋅m e  mittlere künftige Energiepreis in €/kWh
Der Energiepreissteigerungsfaktor  m e  wird von drei Faktoren bestimmt: der jährlichen 



















von  m e  nachzuschlagen.
5.1.3 Wartungs- und Unterhaltskosten
Betriebsgebundene Kosten sind die Kosten für Bedienen, Reinigen, Warten und Inspi­
zieren.  Die Wartungskosten können auch als  prozentualer Wert der Investition abge­
schätzt  werden.  Die  mittleren  Unterhaltskosten   Ku ,m   im Betrachtungszeitraum  sind 
86 5 Untersuchung der Wirtschaftlichkeit
durch Gl. 5.7 berechnet.
Ku , m=∑ Ku ,0⋅mu (5.7)
mu  Unterhaltspreissteigerungsfaktor 
Ku ,0  heutige Unterhaltskosten in €/a
Der Unterhaltspreissteigerungsfaktor   m u  wird analog dem Ansatz für   m e   nach Glei­
chung 5.6 berechnet. Anstelle der Teuerungsrate für Energie  se  wird die jährliche Teue­
rungsrate für Unterhaltskosten  su  eingesetzt. Zur Erleichterung der Berechnungsarbeit 














Badezimmer A (2, 8, 14, 20) C (4, 10, 16, 22) D (6, 12, 18, 24)
5.2.1 Energieeinsparung durch DigiFlow
Abbildung 5.1 zeigt den Verlauf der Raumtemperatur der Zone Nr. 3 bei Regelung mit 


















Der  P­Bereich verursacht  die  Regelabweichung der  Thermostatventile  [Müll02].  Der 
fehlende   hydraulische  Abgleich   im  Heizungsverteilsystem  verstärkt   die  Temperatur­
abweichung in kontinuierlichem Betrieb. In Abbildung 5.2 ist zu sehen, dass die abso­























3 185,5 614,59 3,3
6 381,3 1530,45 4,1










3 185,5 89,14 0,5
6 381,3 45,09 0,1

























































K e , m
in [€/a] in [€/a] in [€/a]
3 48,06 58,08 106,14
6 119,68 72,55 192,24

















































Ku , m in 
[€/a]
in [€/a]
3 10 600  2000   2600 353 39 42 396
6 19 1200 3800  5000 680 75 81 761
12 37 2400 7400  9800 1332 147 159 1491
5.2.4 Diskussion der Wirtschaftlichkeit
Die  auf  die  beheizte  Fläche  bezogenen  Ergebnisse  aus  Tabelle  5.6  und  5.7  sind   in 







deleittechnik  aus,  die  die  Wirtschaftlichkeit  DigiFlows  reduzieren.   Ist  die  DigiFlow­
Regelung deshalb unattraktiv aus der Sicht der Investoren?
























Anlagen ein Pufferspeicher  mit  500 Liter;  Solarkollektor  wird beim 
Simulationszeitraum vom Speicher entkoppelt.

























































































tursprünge   T V   und   T R   zu reagieren, ist der aus den nichtverschwindenden Zeit­






ladezeit,  da der Volumenstrom bei Auskühlzeit  null   ist.  Der absolute Messfehler bei 
zunehmender Temperatur ist eine zeitabhängige Funktion:
T F−T=k F[e
−t / F −1]   (5.8)
Den mittleren absoluten Fehler bei Beladezeit  t ein  erhält man nach Gleichung:
T F−T tein=−k F [F / teine
−tein /F−11]   (5.9)
Wendet man die obere Gleichung auf den Fall der Messung der Vor­ und Rücklauftem­
peratur unter DigiFlow­Regelung an, dann erhält man die nachstehende Gleichung: 
T F−T tein ,V−T F−T tein , R
=−kV F [F / teine
−tein /F−11]k RF[ F / t eine
−tein / F−11]
=F /t ein[F/ t eine

























Fdyn=T F−T t ein ,V , R/T=
T R−T V 
T
F / tein[F / teine
−tein /F−11]=
T R−T V 
T
f F / t ein
  (5.12)
Abbildung 5.15 stellt die Funktion  f F / t ein  grafisch dar.
Um die dynamischen Fehler so gering wie möglich zu halten, gibt es drei Möglichkei­
ten:
• Minimierung der Verhältnisse  T v /T  und  T R /T
• Wärmezähler mit geringeren Fühlerzeitkonstanten  F
• Erhöhung der Heizzeit  t ein
































ziert   werden.   Das   führt   zur   genaueren   Heizkostenberechnung   und   unterstützt   die 
Energiesparung.


















baum mit Zielkriterien festgelegt. Die Zielkriterien verkörpern die Gesichtspunkte, nach 
denen  ein  Heizsystem  zu  beurteilen  ist.  Die  Unterteilung  des  Kriterienbaums  in 
Verwendbarkeit,  Behaglichkeit,  Wirtschaftlichkeit  entspricht  den  Forderungen  des 
Nutzers bzw. Bauherren an ein Heizsystem. Die Ziele müssen entweder voll erreicht 
werden – es handelt sich dann um die Vorgaben für Heizsysteme – oder der Zielerfül-
lungsgrad muss möglichst hoch sein. 
Die Untersuchung zur Verwendbarkeit zeigt die für DigiFlow geeigneten Anlagen auf. 














systeme  im sanierten  Gebäude aus:  Für  die  DigiFlow­Regelung  ist  das   relativ  hohe 























































betrieb und DigiFlow im Dauerbetrieb,  kombiniert  die  Vorteile  von den beiden Be­














































































































































































































































PC­Betriebssystem  Linux   (PD)  freigegeben,  weil   in   den  meisten  Distributionen  das 
komplette   Softwarepaket   zur   Verfügung   steht,   das   in   der  ColSim  Umgebung   zur 












Zeichenprogramm  XFIG  [Xfig]  ausgerüstet. Ähnlich wie das kommerzielle  TRNSYS­









Erstellen   von   Systemen   entstehen,   können   somit   interaktiv   sehr   schnell   korrigiert 
werden. Die Online Visualisierung des Systemzustandes wird in ColSim durch die Ein­
bindung des  Public Domain  Programms  GNUPLOT [Gnuplot]  realisiert, das alle not­
wendigen  Plot­Funktionen zur Verfügung stellt.  GNUPLOT wird aus  ColSim  optional 
als externer Prozess aufgerufen. Die Koordination der Simulation kann in  ColSim  via 
Menü­Umgebung   erfolgen,   dazu  wird   ein   frei   verfügbares  Graphik­Tool   „TCL/TK“ 









Das  ColSim  Verzeichnis   wurde   funktionsorientiert   strukturiert   und   bezeichnet.   Im 
Stammverzeichnis  ./ColSim  liegt  nach Ausführung des   Installationsskriptes  INSTALL 
das ausführbare Simulationsprogramm ‘sim’. Bei Simulationsbeginn liest das Programm 
das Simulationsskript ‘sim.dek’, die Lastprofil­datei ‘load.dat’ und den Tageswetterda­
tensatz   ‘./weather/tryXX/JJMMTT.dat’2  ein.  Das Unterverzeichnis  ./weather  ist  unter­




terverzeichnis  ./etc  wertvolle  Dienste.  Für  die  Simulationsberechnung selbst  sind sie 
nicht erforderlich. Das Unterverzeichnis ./src enthält den Quelltext der Modelle und das 
Hauptprogramm.
ColSim  ist  modular   aufgebaut  und   lässt   sich  daher   beliebig  erweitern.  Hinter   jeder 






Vektoren  mit   der   Systemumgebung   verknüpft.   In   der   grafischen  Oberfläche  XFIG 
werden den  Vektoren  Verknüpfungsboxen zugewiesen,  die   sich  grafisch  mit  Linien­
zügen verdrahten lassen. Die grafische Abbildung der UNIT kann beliebig um neue IN­





























Q˙conv=conv⋅T Obfl−T Luft   (A.1)
Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient  conv   lässt sich nach [VDI94] mittels An­









Nu= f Gr⋅Pr    (A.3)


























ermittelten Formeln,  die   in  der  Literatur  variieren.  [Feis94b]  vergleicht  verschiedene 
Modelle des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten für senkrechte Wände. In Col­







1 /62   (A.8)









































mit  f 1  nach Gl. A.9. Der Bereich  Ra⋅f 1Pr 10
3  tritt nur bei Temperaturdifferenzen 
T1,7K   auf6.  Der   konvektive  Wärmestrom   ist   dann   relativ   gering,   so   dass   die 
Verwendung der  Gl.  A.12  geringe  Fehler  erwarten  lässt.  Der   turbulente  Bereich   für 
Ra⋅f 1Pr 10
7  tritt bei in Gebäuden üblichen Temperaturen nicht auf.










Bei   aufwärtsgerichteten  Wärmeströmen   fördern   die   Strömungsablösungen   das  Um­












Nu=0,8250,387[Ra⋅ f 1Pr ]
1/62   (A.16)
Dabei wird   Ra   durch   Ra ersetzt, da die Erdbeschleunigung nur mit der zur Fläche 
parallelen Vektorkomponente wirksam ist: 
Ra=Ra⋅sin   (A.17)
Die Wände in  ColSim  werden anhand ihrer Steigung unterschieden: 0°  kennzeichnet 










Die   Beschreibung   des   Strahlungswärmeaustausches   kann   wesentlich   vereinfacht 
werden,   indem die  Wärmeübertragung sternförmig  mit  Zwischenabsorption  am sog. 
Strahlungsknoten  dargestellt  wird.  Anschaulich   ist   dies   ein  Körper,   der  den  ganzen 
Raum ausfüllt und keine thermische Masse besitzt. Seine Wärmeleitfähigkeit ist unend­
lich und die Oberfläche ideal schwarz. Mit diesem sog. Zweisternmodell7 sind für einen 
























4 −T Obfl i










A.3.1.3 Energiebilanz an der Innenoberfläche
Da die Oberflächen im  ColSim Gebäudemodell masselos sind, gilt   Q˙zu=Q˙ab . So gilt 
mit den Richtungen der Wärmestromvektoren nach Abbildung A.2 für die Innenoberflä­
che folgende Gleichung: 









b=Q˙dirkA⋅T Knota1 cotT Stra
4 conv⋅A⋅T Luft
  (A.23)
Wie für die Außenoberfläche in Kapitel A.3.2.4 beschrieben, wird die Temperatur  T Obfl  
iterativ bestimmt, da das nichtlineare Gleichungssystem nicht explizit auflösbar ist.
A.3.2 Wandmodell
A.3.2.1 Dynamischer Wärmetransport in Wänden
Unter den in Kapitel 2.1.1 genannten Bedingungen kann in Wänden von eindimensiona­




1. Für eine Wand gleichmäßiger Ausgangstemperatur   T 0   wird die beidseitige Umge­
bungstemperatur sprunghaft von  T 0  auf  T∞  geändert (Sprungantwort). In [VDI94] 
ist ein Verfahren beschrieben, nach dem zunächst dimensionslose Kennzahlen berech­
net werden, mit deren Hilfe dann die Temperatur an jedem beliebigen Ort der Wand 
zu   jedem   beliebigen   Zeitpunkt   bestimmt   werden   kann.   Das   Verfahren   erfordert 











geforderten  Verläufen   folgen  und  die  Wärmeübergangskoeffizienten   in  bedeutendem 
Maße temperaturabhängig sind.
Hier erweist sich das Diskretisierungsverfahren mit finiten Differenzen als vorteilhaft. 




über  Widerstände aneinander  gekoppelt.  Dadurch  lässt  sich das  partielle  Differential 







T k−1−T k −A⋅

d
T k−T k1Q˙intern   (A.24)
Darin bezeichnet die Fläche  A  der Wand,  k−1  und  k1  die angrenzenden Schich­
A.3.2.1 Dynamischer Wärmetransport in Wänden 131
ten,   d   die Dicke jeder Schicht und   V   das Volumen einer Schicht. Das verbleibende 
zeitliche Differential  dT k /dt  ist numerisch lösbar.
Die   thermischen  Zusammenhänge  können  durch   elektrotechnische  Ersatzschaltbilder 
dargestellt   werden.   Ein   Ohmscher   Widerstand   steht   dabei   für   einen   Wärmeleit­
widerstand,   eine   elektrische  Kapazität   repräsentiert   eine  Wärmekapazität   und   eine 
Stromquelle eine Wärmequelle. Die diskreten Schichten werden durch einen Knoten­
punkt   repräsentiert.   Daher   werden   sie   im   Folgenden   zur   Unterscheidung   von   den 
physikalischen Schichten des Wandaufbaus als Knotenschichten bezeichnet.
A.3.2.2 Diskretisierungsschema für mehrschichtige Wandbauteile
Kriterium   für   die  Diskretisierung   eines  mehrschichtigen  Wandaufbaus  mit m Wand­
schichten ist im ColSim Wandmodell die Wärmekapazität. In Wandschichten mit hoher 
Wärmekapazität werden relativ viele Knoten platziert. Die Einteilung innerhalb einer 
Wandschicht erfolgt äquidistant. Die Anzahl der Knoten   n   ist für jede Wand als Pa­
rameter vorgegeben. Die Diskretisierung erfolgt nach folgendem Ablaufplan:
1. Für jede Wandschicht  i  wird aus ihrer spezifischen Wärmekapazität  c i , Dichte 
i , Schichtdicke  si  und der Wandfläche  A  ihre Kapazität  C i  berechnet. Jede 
Wandschicht erhält zunächst einen Knoten ( n i=1 ).
2. Es wird die Wandschicht  i  ermittelt, für die der Ausdruck  C i /n i  maximal ist. 
Für diese Wandschicht wird die Anzahl der Knotenschichten  n i  um eins erhöht. 
Die Wärmekapazität der Knotenschichten dieser Wandschicht  C i /n i  ist dadurch 
verringert worden.





Damit   sind   n   Knotenschichten   erzeugt.   Jede  Knotenschicht   k   ist   eindeutig   einer 









Diese  Methode  der  Modellierung  ist  zur  Abbildung bestimmter  Eigenschaften  einer 
Wandschicht notwendig. Nichtlineares und zeitvariantes Verhalten wie das einer trans­
parenten Wärmedämmung oder Latentspeicher müssen eindeutig einer (oder mehreren) 
Knotenschichten   zuweisbar   sein.   Es   darf   daher   keine  Überschneidungen   zwischen 
Wand­ und Knotenschichten geben.
Für die Berechnung der Wärmeübertragung zwischen zwei benachbarten Knoten  k  und 
k1   ist   die  Kenntnis  des  Widerstandes   Rk ,k1   bzw.  des  Wärmedurchgangswertes 
kAk , k1=1/Rk , k1  erforderlich. Aus Wärmeleitfähigkeit  i , Fläche  Ai  und Schicht­





Für   benachbarte   Knoten   gilt   aufgrund   des   Reziprokwertes   zum   Widerstandes 
Rk ,k1  in derselben Wandschicht  i : 
kAk , k1=n i kAi   (A.28)
Für den Wärmedurchgangswert von der Innenoberfläche zum innenliegenden Knoten 
gilt der doppelte Wert: 
kAinnen , 1=2n1 kA1   (A.29)
Vom außenliegenden Knoten zur Außenoberfläche ergibt sich entsprechend: 






führen.   Da   die   Zeitschrittweite   h   zur   Bestimmung   guter   Näherungen  wegen   des 




































Nu= f Re , Pr ,Gr    (A.33)








Darin ist  l  die Anströmlänge der Festkörperoberfläche und    die dynamische Viskosi­
tät des Fluids. Unter der Prämisse, dass der erzwungene Anteil bei der Konvektion über­
wiegt, erhält man folgenden Ansatz für empirische Formeln: 
Nu=C⋅R ep Prq   (A.35)
Für  die  Kombination  eines  bestimmtes  Mediums mit  bestimmten Oberflächeneigen­














Himmel   und   den   Oberflächen   in   der   Umgebung,   bei   denen   Erdboden   und 
Verschattungselemente überwiegen. Die Rückreflexionen von Erdbodenoberfläche (In­
dex  Erdb ) und Himmel (Index  Him ) werden vernachlässigt9, sie werden als schwarze 
Strahler behandelt. Für die Verschattungselemente (Index  Schat ) reduziert sich die ab­
9 Dies ist zulässig, da die Einstrahlzahlen für die Rückreflexion sehr viel kleiner sind als für die Ab­
strahlung der Wand:  Him ´ Obfl≪Obfl HimundErdb Obfl≪Obfl ´ Erdb
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sorbierte Strahlung um das Emissionsverhältnis für den langwelligen Bereich. Der zwi­
schen  Bauteiloberfläche   (Index   Obfl )   und  Umgebung   (Index   Umg )   ausgetauschte 
Wärmestrom lässt sich dann gemäß Gl. 2.2.1.9 beschreiben zu: 










sphärischen Gegenstrahlung  EHim   auf das betrachtete Bauteil, so dass die äquivalente 
Himmelstemperatur  T Him  als die Temperatur eines schwarzen Körpers mit der gleichen 
Strahlungsdichte definiert wird: 
⋅T Him























Obfl HimObfl ErdbObfl Schat=Obfl Umg=1   (A.42)




4    (A.43)
Die Temperaturen der Erdoberfläche und der Verschattungselemente können in erster 
Näherung mit der Außenlufttemperatur  T Luft  gleichgesetzt werden. Dann ergibt sich: 
TUmg
4 =Obfl Him⋅T Him
4 Obfl ErdbSchat⋅Obfl Schat ⋅T Luft
4   (A.44)
Bei   einem   unverschatteten  Horizont   und  waagerechtem  Erdboden   ergeben   sich   die 
Extremfälle für eine senkrechte Wand und eine horizontale Dachfläche: Für die Wand 
gilt   Obfl Him=0,5   und   Obfl Erdb=0,5 ,   für die Dachaußenfläche gilt   Obfl Him=1   und
Obfl Erdb=0 .  Kommen Verschattungselemente  mit   Obfl Schat   nach  hinzu,   reduzieren 
sich die Einstrahlzahlen an Himmel und Erdboden entsprechend.
Einkopplung der solaren Strahlung
Die auf die äußere Wandoberfläche treffende Solarstrahlung   I gt   wird von der Wand 
zum Anteil   kw   absorbiert.  Eine Winkelabhängigkeit  dieses Absorptionsgrades wird 
nicht angenommen, da die Wandoberfläche bezogen auf die kurzwellige Solarstrahlung 
rau ist. Für die Energieeinkopplung in die Wand durch Absorption ergibt sich: 






















nicht   zu,   er  müsste   daher   dreidimensional   berechnet  werden10.   Im  ColSim  Gebäu­
demodell ist dies bisher nicht realisiert. Hier wird eine Bodenschicht bestimmter Dicke 




A.3.2.4 Energiebilanz an der Außenoberfläche
Die Oberflächen im ColSim Gebäudemodell sind masselos. Dementsprechend muss ihre 
Energiebilanz stets ausgeglichen sein   Q˙zu=Q˙ab . Analog zur Innenoberfläche gilt mit 
den Richtungen der Wärmestromvektoren nach Abbildung A.4 folgende Gleichung: 



















neue Wert für  T Obfl  iterativ bestimmen. In ColSim wird dazu das Newtonsche Verfahren 














Temperaturänderungen   meistens   so   gering,   dass   die   geforderte   Genauigkeit   von 


















und   langwelligen  Strahlungsaustausch   zwischen  den  Scheibenoberflächen.  Die  Zeit­
konstanten der Scheiben sind so klein, dass viele Simulationsprogramme die Scheiben 
nicht dynamisch abbilden können. Die Wärmeströme durch die Verglasung werden dann 






Statt dessen wird mit den Bauteilkennwerten Wärmedurchgangskoeffizient   U , Trans­
missionsgrad    und Gesamtenergiedurchlassgrad  g  gerechnet. Diese Größen werden 
von den Herstellern der Verglasungen für  Normbedingungen angegeben. Sie  können 
aber auch mit externen Programmen in Abhängigkeit der Temperatur und des Einfalls­













Q˙dir=I bt⋅I dt⋅diff   (A.52)
Die transmittierte Direktstrahlung wird in den Fußboden eingekoppelt, die Diffusstrah­




Q˙sek=I bt⋅g −I dt⋅gdiff−diff    (A.53)
Die Wärmeverluste aufgrund der treibenden Temperaturdifferenz betragen: 
˙QUA=U⋅A⋅T innen−T außen    (A.54)
Der   Uw ­Wert   ist   der   äquivalente  Wärmeleitwiderstand   des  Verglasungsstapels   ein­
schließlich der Wärmeübergangskoeffizienten. Der Widerstand liegt also nicht zwischen 













4  conv⋅A⋅T Luft
  (A.56)
Die   Temperatur   der   Innenoberfläche   der   Verglasung   lässt   sich   daraus   analog   zur 
Außenoberfläche iterativ bestimmen.
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A.3.4 Solarstrahlung und Himmelsmodell
Die Solarstrahlung bewirkt die sog. passiven Gewinne im Gebäude. Ihrer Bedeutung 

















1. Die Angabe der auf die Horizontale fallenden gesamten Einstrahlung  I gh  (engl.: 
irradiation   global   horizontal)   und   der   Einstrahlung   der   auf   die  Horizontale 
fallenden diffusen Himmelsstrahlung  I dh  (engl.: irradiation diffus horizontal).
2. Die   Angabe   der   auf   die   Horizontale   fallenden   gesamten   Einstrahlung 
I gh  und der Intensität der Direktstrahlung auf eine der Sonne nachgeführte Flä­
che  I bn  (engl.: irradiation beam normal)
Da Direktstrahlung gerichtete  Strahlung  ist,   erhält  man die   Intensität   auf   eine  nicht 
nachgeführte Fläche aus der trigonometrischen Projektion des Strahlungsvektors auf die 
Flächennormale.
Die   relative   Position   der   Sonne   zu   einer   Fläche  wird  mit   folgenden  Winkeln   be­
schrieben:
 Latitüde, geographische Breite, nord positiv;  −90 °≤≤90 °
 Deklination, Winkel zwischen der Linie zur Sonne und der Ebene in  




 Azimutwinkel   einer   Oberfläche,   Abweichung   der   Projektion   einer  
Flächennormalen auf die Horizontale vom lokalen Meridian, ost negativ, 
süd 0, west positiv;  −180 °≤≤180 °
11 Neben den üblichen Wertepaaren aus Wetterdatensätzen kann ColSim die Gesamtstrahlung auf die 
























I bt=I bn⋅cos   (A.57)
Für die Direktstrahlung auf die Horizontale gilt entsprechend: 
I bh=I bn⋅cosz   (A.58)
Für   die   Einstrahlung   auf   die   Horizontale   gilt   die   Summenbeziehung: 












○ Aus   detaillierten   Untersuchungen   zur   Helligkeitsverteilung   resultiert   das 


























Idt=Obfl Him⋅IdhObfl Erdb⋅I gh⋅rErdb   (A.60)
Erdb , dieser Faktor heißt auch Albedo, er beschreibt den Reflexionsgrad13 der vom Erd­
boden reflektierten Gesamtstrahlung.
Abbildung  A.7  zeigt   eine  Zone   in   der  grafischen  Oberfläche   im Zeichenprogramm 
XFIG [Xfig].
13 Der Reflexionsgrad ist zeitlich (z.B. frisch verschneite Flächen) und räumlich starken Schwankungen 


















le   mit   dem   Modul   „WEATHER_reader“   verdrahtet   werden   (z.B.   UNIT   11 
„WALL_west“ mit UNIT 8 „WEATHER_reader“ in Abbildung A.7).
Die   meisten   Varianten   des  ColSim  Gebäudemodells   müssen   je   nach   Rahmenbe­




















einzugeben,   sondern   nur   die   entsprechende   Zonennummer:   Das   Variieren   der 
Zonennummer führt zum Importieren der dazugehörigen Wandparameter und Raumpa­
rameter, die von einer Gebäude­Beschreibungsdatei zugeordnet wurde. Diese Gebäude­
Beschreibungsdatei ist in  ColSim  als currentprojectname_archive.dat (siehe  Abbildung
A.10) bezeichnet. 
Die   „Wall_data“  und   „Structure_data“  Spalten   zeigen   entsprechend  den  Namen  der 














Material s (m) cp (kJ/kgK)  (W/m²K)  (kg/m3)
Gipsputz 0.005 1.000 0.350 1200
Mauerwerk_KS 0.175 1.000 0.990 1800
Mineralfaser_WLG_040 0.240 0.9 0.04 80
Außenputz 0.005 1 0.869 1800
Die  physikalischen Eigenschaften einer  Wand zeigt  Tabelle  A.1.  Die  Wand hat  vier 
Schichten (von innen nach außen). Gipsputz zum Beispiel ist 0,005 m dick. Die spezi­









# project archive 
# 2  zones
zone 1
volume 178 m3
Wall Nr.       Wall_data .          Structure_data outsidewall
1 north_wall_1.dat facade24_NWO.dat 1
2 south_wall_2.dat facade24_S.dat 1
3 south_wall_1_twd.dat facade24_NWO.dat 1
4 west_wall_1.dat facade24_NWO.dat 1
5 floor_wall_1.dat floor_1.dat 0
6 roof_wall_1.dat roof_1.dat 0
7 indoor_wall_1.dat  indoor24.dat 0
zone 2
volume 18 m3
Wall Nr.       Wall_data  Structure_data . outsidewall 












Lösung  der  Verzweigung  basiert.  Die  Hydraulikberechnung   fängt  von  der  untersten 
Verzweigung an (Abbildung A.12). Der Anfangsvolumenstrom  V˙ I










V˙ gesamt   (A.61)
Die Druckverluste    p I
1    und    p I I
1    über Volumenstrom   V˙ I







 p I , i
1 pDiv ,d






 p II , j
1 pDiv ,a
1  pMix ,a
1 
  (A.62)
Wenn die Abweichung zwischen den ermittelten Druckverlusten   p I
1   und   p I I
1   grö­









Mit den neuen Volumenströmen werden die neuen Druckverlust   p I
2  und   p I I
2  be­
rechnet, die nun weniger voneinander abweichen. Das Verfahren wird nun wiederholt, 
bis die Abweichung zwischen   p I
2  und   p I I
2  geringer ist als die   p : 
∣ pI
 i− p II
 i∣ p   (A.64)
Auf der untersten Ebene (d.h. in der letzten Verzweigung) wird die Hydraulikberech­
nung wie oben beschrieben gelöst werden. Man erhält somit für die Verzweigung bei 
dem gegebenen  Volumenstrom   einen  Druckverlust,   so   dass   diese   einfache  Parallel­
schaltung wie ein einzelnes hydraulisches Bauteil betrachtet werden kann. Mit diesem 










 p= p Anlage− pPumpe=0   (A.65)
Gl. A.65 entspricht einer Addition der Anlagen­ und der an der  V˙ ­Achse gespiegelten 
Pumpenkennlinie. Der Betriebspunkt ergibt sich in diesem Fall als Nullstelle. Zunächst 
wird der Druckverlust    p1    bei einem geschätzten Anfangsvolumenstrom   V˙ 1   be­
stimmt. Wenn die Addition aus Pumpen­ und Anlagenkennlinie nicht null ist, kann ent­
sprechend dem zuvor beschriebenen Verfahren der neue Volumenstrom  V˙ 2   über einen 
quadratischen Ansatz berechnet werden. Für   p1   gilt dann 
 p1 =− pOffseta⋅V˙




Auflösen der Gl. A.67 nach  V˙ 2   und Einsetzen des aus Gl. A.66 beschriebenen Koeffi­
zienten  a  liefert 
V˙ 2 =V˙ 1⋅  pOffset p1  pOffset   (A.68)
Mit diesem neuen Volumenstrom  V˙ 2   wird wiederum der tatsächliche Druckverlust auf 
der Kennlinie bestimmt und das Verfahren wiederholt, bis das Abbruchkriterium erfüllt 
ist: 
∣ p i∣ p   (A.69)
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A.4.3 Pumpen-, Ventil- und Ergebnisdateien
Die Kennlinien für Pumpen und Ventile werden als ASCII­Dateien eingelesen. Die Da­










penstufe  x wird durch  #Stage_x  eingeleitet. Danach folgen tabellarisch durch Leerzei­










































































schiedlichen Voreinstellungen jeweils der  k V  ­Wert in Abhängigkeit der Regeldifferenz 
benötigt. Um ein einheitliches Datenformat für Ventile gewährleisten zu können, wurde 
festgelegt,   dass   1   K  Regeldifferenz   einem  Control­Wert   von   0,1   entspricht.   Somit 
können  k V  ­Werte zwischen 0 und 10 K Regeldifferenz (Control­Werte zwischen 0 und 




Die  Radiatorheizung   ist   im  Wohnungsbau  weit   verbreitet   und  wird   auch   in   solar­









ratur   T   ab. Grundlage dieser Modellierung ist die Änderung der Leistung  T  um 













−T Luft   (A.71)
T N   ist   die  Übertemperatur  bei  Normbedingungen.   T VL   ist   die  Temperatur   am 







• Plattenheizkörper:  n=1,2 bis 1,3




Q˙=m˙⋅c p⋅T VL−T RL    (A.72)
In   Näherung   wird   analog   zur   Gleichung   der   thermischen   Verluste   eines   Sonnen­
kollektors 
Q˙V=A⋅k0T K−TU A⋅k1T K−T U 
2   (A.73)
durch Ermittlung der Koeffizienten  k 0  und  k 1  eine Polynom­Approximation an die Gl. 
A.70  vorgenommen.   Q˙V   beschreibt die thermischen Verluste eines Kollektors infolge 
von Konvektion und Wärmestrahlung. Abhängig sind die thermischen Verluste von der 
Kollektorfläche   A   sowie von der mittleren Kollektortemperatur   T K   und der Umge­
bungstemperatur   TU .   Die   Faktoren   k 0   (Einheit:   W / m
2 K  )   und   k 1   (Einheit: 














dern nach  T k0=T Heizkörperknoten−T Luft  und  T k1=T Heizkörperknoten−T Strahlung . Bei negativer 
Temperaturdifferenz, kann der Heizkörper auch Wärme aufnehmen. 
In  [Hube04]  zeigt   eine   Validierungssequenz   die   Gültigkeit   dieses   Modells.   Die 
Validierung   des  Heizkörpermodells   erfolgt   durch  Messung   am  Systemteststand   des 

















rechnung   durchgeführt,   deren   Ergebnisse   (der  Massenstrom   der   Pumpe   und   Rohr­
leitungen, usw.) in die entsprechenden Module eingelesen werden. Nachdem die Hy­
draulikberechnung in diesem Simulationszeitschritt fertig geworden ist, beginnt dann die 




















































m kJ / kgK W /mK kg /m³ W /m²K
Außenwand Leichtbeton 0,16 1 1 2000
Mineralfaser 
WLG 040
0,16 1,4 0,04 50




Ks­Mauerwerk 0,24 1 0,56 1300
Mineralfaser 
WLG 035
0,12 1,25 0,035 25
0,25
Boden/Deck Leichtbeton 0,16 1 1 2000
Mineralfaser 
WLG 040
0,16 1,4 0,04 50













m kJ / kgK W /mK kg /m³ W /m²K
Außenwand Beton 0,08 1 2 2100
Mineralfaser 
WLG 040
0,163 1 0,04 75




Leichtbeton 0,120 1 0,40 1200
Mineralfaser 
WLG 035
0,125 1,250 0,035 25
0,25
Boden/Deck Estrich 0,02 1 1,4 2200
Mineralfaser 0,11 1 0,05 75
Beton 0,1 1 2 2100
Mineralfaser 0,10 1 0,05 75
0,23
Tabelle B.1.3: Wandaufbauten für die Wohnung „leichte Bauart“ nach EnEV









m kJ / kgK W /mK kg /m³ W /m²K
Außenwand Holzplatte 0,1 2,5 0,14 500
Mineralfaser 
WLG 040
0,160 1 0,04 75




Leichtbeton 0,12 1 0,4 1200
Mineralfaser 
WLG 040
0,14 1 0,04 75
0,25
Boden/Deck Estrich 0,02 1 1,4 2200
Mineralfaser 0,11 1 0,05 75
Beton 0,1 1 2 2100













m kJ / kgK W /mK kg /m³ W /m²K
Außenwand Holzplatte 0,01 2,5 0,14 500
Mineralfaser 
WLG 040
0,16 1 0,04 75




Holzplatte 0,01 2,5 0,14 500
Mineralfaser 0,185 1 0,05 75
Holzplatte 0,01 2,5 0,14 500
0,25
Boden/Deck Estrich 0,02 1 1,4 2200
Mineralfaser 0,21 1 0,05 75
Beton 0,06 1 2 2100
0,23
Tabelle B.1.5: Wandaufbauten für die Wohnung „schwere Bauart“ nach WschV1995









m kJ / kgK W /mK kg /m³ W /m²K
Außenwand Leichtbeton 0,16 1 1 2000
Mineralfaser 
WLG 040
0,065 1,4 0,04 50




Ks­Mauerwerk 0,24 1 0,56 1300
Mineralfaser 
WLG 040
0,058 1,4 0,04 50
0,49
Boden/Deck Leichtbeton 0,15 1 1 2000
Mineralfaser 
WLG 040
0,07 1,4 0,04 50













m kJ / kgK W /mK kg /m³ W /m²K
Außenwand Holzplatte 0,005 2,5 0,14 500
Mineralfaser 
WLG 040
0,073 1 0,04 75




Holzplatte 0,01 2,5 0,14 500
Mineralfaser 0,086 1 0,05 75
Holzplatte 0,01 2,5 0,14 500
0,49
Boden/Deck Estrich 0,02 1 1,4 2200
Mineralfaser 0,094 1 0,05 75
Beton 0,06 1 2 2100
0,48
Tabelle B.1.7: Wandaufbauten für die Wohnung „schwere Bauart“ nach WschV1984









m kJ / kgK W /mK kg /m³ W /m²K
Außenwand beton 0,16 1 1 2000
Mineralfaser 
WLG 040
0,055 1 0,04 50




Ks­Mauerwerk 0,24 1 0,56 1300
Mineralfaser 
WLG 040
0,046 1 0,04 50
0,57
Boden/Deck beton 0,15 1 1 2000
Mineralfaser 
WLG 040
0,059 1 0,04 50













m kJ / kgK W /mK kg /m³ W /m²K
Außenwand Holzplatte 0,005 2,5 0,14 500
Mineralfaser 
WLG 040
0,063 1 0,04 75




Holzplatte 0,01 2,5 0,14 500
Mineralfaser 0,072 1 0,05 75
Holzplatte 0,01 2,5 0,14 500
0,57
Boden/Deck beton 0,06 1 2 2100
Mineralfaser 0,08 1 0,05 75
Estrich 0,02 1 1,4 2200
0,55








EnEV 1,19 60 74
WschV1995 1,4 64 80
































280 38 4,7 0,9
430 55 2,3 0,4
430 70 3,2 0,6
430 93 4,3 0,8
430 122 5,9 1,1
580 58 3,1 0,5
580 92 4,5 0,8
580 126 5,9 1,1
580 162 7,5 1,3
680 147 7 1,2
980 111 5,2 0,8
980 204 9,9 1,5
































300 0,415*50 1,02 0,8
300 77 1,54 0,97
450 55 1,05 0,8
450 74 1,46 0,98
450 99 1,99 1,21
600 73 1,37 0,88
600 99 1,96 1,18
600 128 2,68 1,57
1000 122 2,32 1,18
1000 157 3,3 1,72





292 11 0,55 0,36
300 31 0,8 0,51
300 40 1,05 0,65
392 29 0,7 0,44
400 41 1,03 0,63
400 53 1,35 0,81
492 37 0,85 0,52
500 52 1,25 0,75
500 66 1,65 0,74
592 44 1 0,6
600 61 1,48 0,87
600 78 1,95 1,13
892 68 1,45 0,84
900 90 2,15 1,23
































Typ 10 300 173 6,9 2,1 1,31
11 300 278 9,4 2,1 1,28
21 300 381 13,2 4,2 1,29
22 300 513 17,8 4,2 1,29
33 300 732 26,8 6,4 1,31
10 400 227 9,2 2,7 1,29
11 400 355 12,9 2,7 1,28
21 400 473 20,6 5,2 1,3
22 400 643 24,3 5,2 1,3
33 400 909 36,4 7,9 1,32
10 500 280 11,4 3,2 1,27
11 500 425 16,2 3,2 1,29
21 500 561 25,8 6,3 1,31
22 500 763 30,6 6,3 1,32
33 500 1073 45,8 9,4 1,32
10 600 731 13,6 3,8 1,26
11 600 491 19,8 3,8 1,3
21 600 645 30,8 7,3 1,31
22 600 876 36,2 7,3 1,33
33 600 1230 55 10,9 1,33
10 900 467 19,7 5,4 1,26
11 900 668 22,9 5,4 1,3
21 900 900 44,9 10,4 1,32
22 900 1198 53,7 10,4 1,34











E Implikationen zur Fuzzy Regelbasis
1. WENN Raum „zu kalt“ und Befüllungsgrad „sehr klein“ oder „klein“,  DANN ist 
Änderung des Befüllungsgrads „positiv“.





































T A=T VL−T RL
=
T I−T a
T I , A−T a , A
T ln , A=
T VL−T RL
ln 
T VL−T I , A




T VL−T I , A
T I , A−T a ,A
⋅T I , A−T aT I , A
Die   lineare  Darstellung   reicht   für  
T RL−T I
TVL−T I














c p KJ/(kgK) spezifische Wärmekapazität








f p, s , m , n ­ Faktor für Nachinvestition
Gr ­ Grashofzahl
Hinhalt kg Heizkörperinhalt
I , I gt W/m² Einstrahlungsstärke, (engl: Irradiation global tilted)
K €/a Kosten, jährlich
k 0 , k1 W/(m²K) Wärmeverlustkoeffizient
k €/kWh Preis der Energie
ke ,m  €/kWh mittlerer künftiger Energiepreis 














































































über   ein   zentral   steuerbares  Ventil   im unstetigen  Betrieb  versorgt  werden,  wird  zur 
Optimierung eines solar unterstützten Heizungssystems und zur Verringerung von Pum­
penenergieverbrauch  untersucht.  Die  Untersuchungen  basieren   auf   der  Modellierung 
eines Mehrfamilienhauses. Die Verwendbarkeit, die Behaglichkeit und die Wirtschaft­
lichkeit der DigiFlow­Regelung werden bewertet. Durch die Untersuchung der Verwend­
barkeit werden Anlagen, die für DigiFlow geeigneten sind, und die Größe des Mehrfa­
milienhauses bestimmt. Drei Verfahren zur Raumtemperaturregelung werden durchge­
führt und miteinander verglichen: Soll die Behaglichkeit erfüllt werden, wird vorzugs­
weise eine adaptive Regelung zur Energieeinsparung eingesetzt werden.
Die unstetige Wärmeversorgung (DigiFlow) zeichnet sich vor allem durch die einfache 
Installation im Vergleich zu traditionellen stetigen Regelungen aus. Der Pumpenenergie­
verbrauch kann in kleinen oder mittelgroßen Mehrfamilienhäusern mit DigiFlow einge­
spart  werden. Außerdem können Solaranlagen mit der niedrigen Rücklauftemperatur, 
die durch die DigiFlow erreicht wird, versorgt werden, was hohe solare Deckungsrate 
ermöglicht. Daher weist die DigiFlow große Vorteile beim Einsatz in Heizungssysteme 
mit Pufferspeichern auf.
